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测风激光雷达对孤立雷暴引发湿下击暴流的结构分析

王　楠，程海艳，尹才虎
（中国民用航空局 新疆空管局 气象中心，乌鲁木齐 ８３００１６，中国）

摘要：为了揭示中γ尺度孤立单体雷暴引发的下击暴流的风场结构及成因，采用多源数据结合的方法着重分析了
激光雷达资料，对２０２２０６２５发生在乌鲁木齐机场跑道入口端的一次湿下击暴流进行了结构场剖析，取得了能够表征下
击暴流发生发展过程的数据。结果表明，本次过程发生在西北气流控制且有明显风场辐合和冷空气堆积的背景下，中

低层切变线和地面中尺度辐合线是此次过程的触发机制；两个气象雷达体扫呈现了孤立雷暴的初生发展成熟阶段，及
回波中心下降接地引发湿下击暴流的过程；强的不稳定能量是造成此次强天气过程的关键；强降水发生前６ｍｉｎ不稳定
能量积攒至最强，随后能量迅速释放，强下沉气伴短时强降水，触发了湿下击暴流；测风激光雷达可观测到雷暴高压始发

的中心位置和反气旋特征、大风区和外流边界，明确了高压区域大小和强度变化，对强下沉气流爆发的时间和强度指征

明显。这些结果为研究雷暴单体引发下击暴流的结构提供了有力支持，提高了民航精细化服务的能力。

关键词：激光技术；湿下击暴流；测光激光雷达；风场结构特点分析；飞行安全
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０　引　言

“下击暴流”一词最早由 ＦＵＪＩＴＡ提出［１］，气象上

指能在近地面产生超过１７．９ｍ／ｓ辐散性大风的强下

沉气流。ＦＵＪＩＴＡ［２］和 ＷＡＫＩＭＯＴＯ［３］根据下击暴流发

生期间是否伴有强降水，将其分为干下击暴流和湿下

击暴流，由于湿下击暴流与强降水密切相关，所以常伴

有强的雷达反射率因子。下击暴流能产生极强的垂直

风切变和水平风切变，触地后向上卷起，产生圆滚状的

水平漩涡［４］。其产生的强下沉气流产生的强低空风

切变会使飞机在短时间内失去空速，造成飞机意外失

事［５］。而且下击暴流是雷暴强烈发展的产物，可由孤
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立的、反射率因子强度不强的对流风暴产生，也可由中

尺度对流系统内嵌的强雷暴单体产生，所以其对航空

运行安全的影响是复杂且多面的。

下击暴流因其时空尺度小、致灾性强、形成机理复

杂，加之高时空分辨率探测仪器并未广泛推广，很难捕

捉到其天气过程中的中小尺度信息，因此下击暴流天

气预报预警是当前短时临近预报业务的难点。现今较

为普遍的对下击暴流的检测仪器为多普勒雷达［６８］，但

多普勒雷达在获取下沉气流信息，表征微下击暴流结

构及近地层风场方面能力有限［９］。测风激光雷达

（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）是新型的风场探
测手段，可弥补传统测风手段在精细风场探测能力上

的不足［１０１１］。它能清晰地捕捉到下击暴流发生前垂

直气流的演变、发生时显著的辐散速度对以及雷暴高

压的反气旋风场特征［１２］，是具象化下击暴流的３维特
征结构的有利工具，其在分析风切变成因［１３１４］和低空

急流中得到越来越广泛的应用［１５］和预报人员的认可，

而对下击暴流的表征研究并不常见，分析原因可能是

因为下击暴流不常出现且尺度过小，移速快不易捕捉。

乌鲁木齐国际机场（国际民航组织代码是 ＺＷ
ＷＷ）在２０２２０６２５发生了一次中γ尺度的湿下击暴
流过程，湿下击暴流对处于干旱区的 ＺＷＷＷ极少出
现，且难以捕捉。此次应用多种探测设备数据对该天

气过程结构进行表征分析，有一定的科学研究价值和

意义。西南技术物理研究所研制的 ＦＣⅢ型激光测
风雷达［１６］，是一部定位于低空风场 ３维探测和风切
变监测预警的设备，于２０２１０９０９安装在２５＃跑道下
滑台附近运行使用至今，对机场风切变对航班的影响

分析已经起到了一定的作用［１７］。本文中将对此次湿

下击暴流的形成机理、生消过程的风场结构做分析，

提高预报员对湿下击暴流的结构认知及识别和预警

服务能力。

１　资料说明

本文中使用的资料包括：（ａ）美国大气环境中心
提供的全球再分析（ｆｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ，
ＦＮＬ）资料，其时间分辨率为６ｈ，水平分辨率为１°×
１°；（ｂ）新疆区域自动站逐时观测资料；（ｃ）乌鲁木齐
机场自动气象观测系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＷＯＳ）实测资料、激光雷达资料、多普勒雷达
资料、微波辐射计资料。

２　中γ尺度湿下击暴流过程介绍

乌鲁木齐机场于２０２２０６２５出现了中 γ尺度的
湿下击暴流天气。具体表现为：１７：１８中阵雨；

１７：２１—１７：２６中雷雨伴１３ｍ／ｓ西北阵风，后续弱雷
雨伴１０ｍ／ｓ西北风；１７：３６—１８：２０雷暴，过程降水量
为１．１ｍｍ。乌鲁木齐机场在６２ｍｉｎ内经历了大风、西
北风东南风西北风的转换、强降水等天气，在跑道南
侧出现了由下击暴流引发的２５ｍ／ｓ的雷暴大风。天
气持续时间短、起止突然，各天气要素在短时间内变化

剧烈。

下击暴流前后ＺＷＷＷ跑道两端风场变化如图１ａ
所示。下击暴流前期为偏西西北风，平均风４ｍ／ｓ～
６ｍ／ｓ，跑道两端风向风速基本一致。２５＃跑道从１７：１８
开始风速加大，突增的时间点为１７：１９—１７：２１，增幅
５ｍ／ｓ；１７：２１—１７：２２１ｍｉｎ时间风速减小 ７ｍ／ｓ；
１７：２２—１７：２３，风向转换１８０°，２５＃跑道风向西北转东
南，风场矢量差达１６ｍ／ｓ，而后经过４ｍｉｎ的振荡，于
１７：４０后维持在２ｍ／ｓ～４ｍ／ｓ西西北风，由此可见近
地面风场变化显著。结合多普勒雷达和测风激光雷达

数据分析（详见下文）可知２５＃段更接近雷暴高压的主
体，风场变化明显且剧烈 。０７＃段在高压后部，整体相
对平稳，雷暴高压过后，后续受入侵冷空气影响持续

６ｍ／ｓ～１０ｍ／ｓ西北风，风速反超２５＃。

图１　ＺＷＷＷ下击暴流前后ＡＷＯＳ气象要素分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＷＯＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔ

ａｔＺＷＷＷ

分析２５＃跑道温压场的变化（如图１ｂ所示）可知，
２５日气温于１７：０１达到最高３３．５℃，而后１７：０６单体
在ＺＷＷＷ北侧激发并处于发展阶段，机场持续降温，
风场出现脉冲式振荡（见图１ａ），此时对应的气压场并
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无明显变化。可见温度场最为敏感其次为风场，气压

场相对迟缓；１７：１８机场已经出现中阵雨，降水的拖
曳作用使得冷空气下沉，机场气温以 ０．５℃／ｍｉｎ的
速率降低，气压以０．１３ｈＰａ／ｍｉｎ的速率增加（绿框所
示）。雷暴高压形成后且途经 ＺＷＷＷ２５＃跑道段时
刻，引发机场中雷雨（红框所示），期间减温率达至

１℃／ｍｉｎ，且降温持续至１７：３３后显著回温；１７：１８—
１７：２６强降水期间，增减压率几乎对称变化，尤其是
１７：２１—１７：２５中雷雨期间气压呈过山车式变化，绝
对值为０．３ｈＰａ／ｍｉｎ。侧面说明ＺＷＷＷ受小尺度雷暴
高压的影响，雷暴高压的移进和移出导致 ＺＷＷＷ的
气压场变化增减显著，同时说明雷暴高压移动迅速。

增压（１７：２３）相对于强降水（１７：１８）的滞后现象说明
了湿下击暴流的强降水的发生对下击暴流有触发和预

警作用。

基于跑道两端风场及２５＃跑道端的变化进一步佐
证了此次中γ下击暴流尺度小，强度强、移速快，也佐
证了雷暴高压的存在，初步判断其为移动型下击暴流。

３　天气成因及雷达回波特征分析

３．１　天气形势分析
　　２０２２０６２５Ｔ０８：００时 ５００ｈＰａ（见图 ２ａ）形势显
示，巴尔喀什湖暖脊向北发展，脊前西北气流下有冷空

气输送且有风速的复合和冷空的堆积；２０：００时（图
略）脊区经向度减弱明显，对于 ＺＷＷＷ来说冷空气的
堆积和渗透结束。同时，８５０ｈＰａ北疆盆地到沿天山一
带有一支南北向的切变线，乌鲁木齐机场处于切变线

南端，存在明显的风向风速辐合，１７：００时（见图２ｂ）
也显示 ＺＷＷＷ上游有辐合风场，所以在周边高温高
湿的背景下，边界层风场切变，有助于静力不稳定层结

发展和不稳定能量的释放。

图２　２０２２０６２５天气形势场及地面气象要素分布

ａ—０８：００时５００ｈＰａ位势高度及风温场形势场　ｂ—１７：００时地面风场

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｔ２０２２０６２５

ａ—ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈ５００ｈＰａａｔ

０８：００　ｂ—ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１７：００

３．２　多普勒雷达回波的分析

１７：０６（图略）雷达观测到 ＺＷＷＷ西北侧 ５ｋｍ
附近有一孤立单体回波生成，此时反射率因子均在

３０ｄＢＺ以下，１７：１２时（见图３ａ），最大反射率因子就
达４０ｄＢＺ～４５ｄＢＺ，沿 ａｂ方向做最强回波剖面（下
同），可见，最强反射率因子在２ｋｍ以上，对流单体处
于发展阶段；１７：１９时（见图３ｂ），上述孤立单体已进

图３　下击暴流过程中雷达组合反射率因子及对应时刻强回波剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｄｏｗｎｂｕｒｓｔａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｃｅｌｌｓ
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入成熟阶段，最大反射率因子达６０ｄＢＺ，回波顶高达
１０ｋｍ，属于中 γ尺度的对流单体，回波中心开始下
降，引发中阵雨，最强回波位于 ０．５ｋｍ～１．５ｋｍ之
间，并未接地，冷空气开始在地面堆积，气压加强；

１７：２５时（见图３ｃ）对流单体发展至强盛阶段，最大反
射率因子维持在５５ｄＢＺ～６０ｄＢＺ且高度下降，雷暴
高压发展成熟，水平尺度小于２ｋｍ，强回波接地及雷
暴高压的成熟也说明雷暴单体开始进入衰亡阶段。

另一方面，在１７：２５时０．５°、１．５°仰角回波反射率因
子强度图上（图略），探测到钩状回波，回波入流缺口

位于单体东南侧，结合激光雷达，显示该处有明显的

东南风入流，反射率因子在垂直方向上也向入流一侧

倾斜；１７：３１时（图略），单体回波继续东南移动且迅
速减弱，整个生命史历时１９ｍｉｎ。

图４　２０２２０６２５ＺＷＷＷ微波辐射计反演物理量参数

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒｔｓｏｆＺＷＷＷ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ２０２２０６２５

３．３　不稳定能量分析
强的不稳定能量是造成此次强天气过程的关键。

２０２２０６２５Ｔ０８：００时，ＺＷＷＷ上空１ｋｍ～７ｋｍ相对
湿度超过７０％，湿层深厚（见图４ａ）；１４时由于日变化
作用，湿层抬升至２ｋｍ～７ｋｍ且整体湿度有所下降；
１７时，２．５ｋｍ以上的相对湿度进一步减少，但２．５ｋｍ
以下基本无变化，说明边界层内有水汽补充，边界层有

不稳定扰动。相对应的边界层１ｋｍ以下气温发生明
显变化（见图 ４ｂ），０８：００—１７：００时，２ｍ气温升高
９℃，而对流层内气温无明显变化，“上冷下暖”的配置
有利于对流不稳定层结增长；１６时，地面至１ｋｍ之间
产生了一个近似干绝热层，环境温度递减率９．２℃／ｋｍ

（干绝热递减率为９．８℃／ｋｍ），大的环境温度递减率
有利于气块在下降过程中保持向下的加速度。

从ＺＷＷＷ各热力不稳定参数（如图 ５所示）来
看，２０２２０６２５Ｔ１７：００时前乌鲁木齐机场对流有效位
能（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ＣＡＰＥ）为
０Ｊ／ｋｇ，沙氏指数（ＳａｆｆｉｒＳｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＩ）在 １℃ ～
４℃，Ｋ指数（Ｋｉｎｄｅｘ，ＫＩ）在３０℃ ～３５℃，中低层湿
度条件较好，但不存在明显的不稳定层结，１７：０５左右
不稳定能量迅速积累，ＣＡＰＥ增大至４０９．６Ｊ／ｋｇ，ＳＩ减
小至 －２．２℃，ＫＩ增加至 ３９．８℃。强降水发生前
６ｍｉｎ对流有效位能达到最大（见图 ５ａ），ＣＡＰＥ值为
５２９１．３Ｊ／ｋｇ，极端高的 ＣＡＰＥ值可使气块快速通过暖
云层，减少形成降雨的时间，随后不稳定能量迅速释

放，强降水期间仍然维持在８００Ｊ／ｋｇ～９００Ｊ／ｋｇ，ＣＡＰＥ
降至０Ｊ／ｋｇ后，降水随之结束。ＳＩ（见图５ｂ）峰值出现
在强降水期间，ＳＩ值为－１３．１℃～－１３．５℃，随后 ＳＩ
迅速降低，降水也随之减弱，ＳＩ指数降至 －２．０℃后，
雷雨天气结束。ＫＩ（见图５ｃ）在 ＣＡＰＥ达到峰值的同
时出现第１个峰值（５２．１℃），中低层水汽在对流有效
位能快速释放所产生的强上升运动作用下迅速凝结，

并在强降水期间出现第２个峰值（５２．３℃），ＫＩ下降
到４０℃以下时，雷雨天气逐渐结束。

图５　２０２２０６２５Ｔ１４：００—１８：００时 ＺＷＷＷ微波辐射计反演热力不稳

定参数

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｔｓｏｆＺＷＷＷ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｔｓｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ２０２２０６２５Ｔ１４：００—１８：００

气块下降过程中负浮力能否维持是强下沉气流维

持和加强的关键，０℃层以下的温度递减率在一定程
度上能反映负浮力的大小。根据 ＺＷＷＷ０℃层以下
温度递减率（如图 ６所示）可知，在强天气发生前的
０℃层以下温度递减率就维持在一个比较高的水平
（７２℃／ｋｍ～７６℃／ｋｍ），大于标准大气对流层的平
均温度递减率６℃／ｋｍ。１７：０５左右０℃层以下温度
递减率陡增，至１７：１０达到８℃／ｋｍ，强降水期间０℃
层以下温度递减率为８．１℃／ｋｍ～８．２℃／ｋｍ，明显高
于对流层中、下层湿绝热递减率。下沉气流在下降过
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程中的升温速度低于环境的升温速度，因此气块下降

过程的负浮力能够维持，有利于强下沉气流的出现。

强降水结束后，地面气温迅速降低，０℃层以下温度
递减率也随之降低。

图６　２０２２０６２５Ｔ１６：００—１８：００时 ＺＷＷＷ微波辐射计反演 ０℃层以

下温度递减率

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒｔｓｏｆＺＷＷＷ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅ

ｒａｔｅｂｅｌｏｗ０℃ ｌａｙｅｒａｔ２０２２０６２５Ｔ１６：００—１８：００

４　下击暴流的风场结构分析

基于上面的分析，可知整个湿下击暴流发生的时

间、强对流单体的发展情况及雷暴高压（强回波下降）

的形成过程，但是对于下击暴流具体的外流大风区、外

流边界、雷暴高压的具体位置、下沉气流的高度及强度

等要素无法表征。测风激光雷达的风场数据恰恰可以

弥补上述数据的不足，从而对该次下击暴流风场结构

的表征更加完善。

４．１　风廓线水平风场和垂直气流特征
由风廓线探测的风场可知，１６：５０以前１．５ｋｍ以

上和近地面多为西北风，中间层风场较乱，说明环境背

景并不稳定有乱流和湍流的存在；１６：５０时（见图７ａ）
风场变化较为统一，１．５ｋｍ以下风向随高度顺转，底
层暖平流，１．５ｋｍ～３ｋｍ逆转，表明该区域有冷平流
侵入；至１７：０７时冷平流势力增强，３００ｍ～１４００ｍ为
下沉气流，对应了单体发展的时刻，动量下传地面风加

大。冷空气下沉压缩近地面暖空气，底层干暖，中层冷

湿，进一步加强的温度递减率，为不稳定能量的积累和

爆发提供了有利条件；１７：１６时强对流发展成熟并入
侵ＺＷＷＷ，５００ｍ高度风速增至１１ｍ／ｓ，整层风向转
为一致的西北风，风速比上个时次增强２ｍ／ｓ～５ｍ／ｓ，
且配合明显的上升运动（见图７ｂ），预示着雷暴单体还
在进一步的发展；值得注意的是，１７：１６—１７：２４时，
１．５ｋｍ以下风场有反气旋性旋转（如图７ａ中黑圈所
示），预示３００ｍ以下风向由西北转为西南突变，最大
风位于 １５３６ｍ高度，风速达 １６ｍ／ｓ且伴随显著的
４７８ｍ／ｓ下沉气流（见图７ｂ），下沉运动由该高度开

始发动。上升气流于 １６４９ｍ高度开始，最大值为
４．１６ｍ／ｓ，两者矢量差为 ８．９４ｍ／ｓ，达风切变标准。
１５３６ｍ～１０００ｍ之间的下沉气流速度最大，表明下沉
气流在持续下冲并加速；由于雷暴单体过境伴随强降

水对激光的衰减作用，１５３６ｍ～１６４９ｍ之间风数据缺
失，侧面反映出雷暴单体内部运动剧烈。１７：２４—１７：３３
时，５００ｍ以下、１ｋｍ～１．６ｋｍ，２．５ｋｍ以上风场由西
南转为偏西气流，可以看出，强对流单体中层存在气旋

性风场（如图７ａ中红圈所示），至１７：３３时转为上升
气流。

图７　２０２２０６２５Ｔ１６：４７—１７：５４时测风激光雷达风廓线探测模式

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｐｐｌｅｒｂｅａｍｓｗｉｎｇｉｎｇｉｍａｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌｉｄａｒａｔ２０２２０６２５Ｔ１６：

４７—１７：５４

４．２　雷暴高压、外流边界和雷暴大风的分析
雷暴高压形成过程、夹卷大风区及外流边界在平

面位置显示模式 （ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）和机场
跑道方位的距离高度显示模式（ｒａｎｇｅｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，
ＲＨＩ）图上有更显著的表现（见图８）。１７：０２和１７：０７
的６°和３°ＰＰＩ产品中（图略）在ＺＷＷＷ３３０°方向４ｋｍ
左右的位置有东北西北气流的辐合，配合垂直速度图
可知，３００ｍ以下辐合上升，强对流单体处于发展阶
段，与前面的结论一致，且３°ＰＰＩ图中辐合区离雷达更
近，表明辐合区后倾，雷暴带来的冷空气底层进入快。

１７：１０时的 ６°ＰＰＩ（见图８ａ）出现小股强风渗透，
雷达２４０°～２７０°方向，１．５ｋｍ～２ｋｍ处（红框）偏北风
１５ｍ／ｓ～１８ｍ／ｓ；１７：１６时的 ３°ＰＰＩ（见图 ８ｂ）雷达
２１０°～２３０°方向１．５ｋｍ～２．５ｋｍ（红框）距离处出现
１０ｍ／ｓ～１５ｍ／ｓ西北风，说明大风下冲且对流单体在
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移动；直到１７：１９时的６°ＰＰＩ（见图８ｃ），激光雷达监
测到了发展中的雷暴高压、下击暴流引发的大风，最大

风速为２３．２ｍ／ｓ（达到下击暴流标准）以及外流边界，
凸显了测风激光雷达在表征风场结构中的优势。具体

原因为：对比 ＰＰＩ图可知，雷达 ２７０°方向 ６００ｍ～
１０００ｍ处风场由一致的西北风转为西北和西南的转
换，呈“八字胡”式的风场转换，该种风场的变化恰为

西北环境风下的雷暴高压形成时周边风场的转换形

式。且在雷达２００°～２３０°方向，距离形成中的雷暴高
压东南侧５００ｍ，西北风增幅１５ｍ／ｓ～１７ｍ／ｓ；另外在
雷暴高压东北侧７００ｍ处有偏东及偏西风的辐合带，
即外流边界（黑色虚线处），且在径向速度中表现更明

显（见图８ｄ），配合紧跟其后的 ＲＨＩ产品（见图８ｊ）可
知，距离雷达以西５００ｍ近地面风场辐散显著，佐证了
雷暴高压的形成过程及位置，距离高压１ｋｍ左右位置
外流大风最大值为１０ｍ／ｓ～１５ｍ／ｓ。雷达４５°以西南
１．５ｋｍ均为负径向速度且速度较大，４５°附近１ｋｍ左
右正负径向速度交替，４５°以东北为正径向速度且数值
随高度降低，很好地表征了下沉气流伴有的大风，外流

边界及边界的大风夹卷，夹卷高度为５００ｍ～１０００ｍ
左右。

图８　下击暴流过程中ＰＰＩ／ＲＨＩ模式产品
ａ～ｃ，ｅ，ｇ，ｉ—水平风场　ｄ，ｆ，ｈ—径向速度　ｊ—ＲＨＩ模式的径向速度

Ｆｉｇ．８　ＰＰＩ／ＲＨＩｍｏｄｅｐｒｏｄｕｃｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔ
ａ～ｃ，ｅ，ｇ，ｉ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ　ｄ，ｆ，ｈ—ｒａｄｉａｌｖｅｃｔｏｒ　ｊ—ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ＲＨＩｍｏｄｅ

另外需要关注的是，在雷达西部 ８００ｍ～１０００ｍ
处（外流边界以北），出现弱径向速度辐合式气旋性涡

旋（见图８ｃ红圈处），高度８０ｍ～１００ｍ左右。研究表
明，雷暴单体中常有小涡旋的存在，并伴随有龙卷、强

风等天气的发生［１８］。根据激光雷达的监测，该小涡旋

引发了２４ｍ／ｓ的大风，１７：１９时发生，１７：２８时结束，
整个过程持续 ９ｍｉｎ。虽然该气旋性涡旋并未达到中
气旋的标准，但其结构和作用与中气旋类似，是强对流

天气发生的明显信号和预警指标［１９］。

至１７：２５时 ３°ＰＰＩ的径向速度图（见图８ｅ～图
８ｆ），雷暴高压对应的外流边界显示更为明显，结合水
平场可见，雷暴高压和对应的辐散气流都更加明显，雷

暴高压移至雷达１８０°方向５００ｍ～１５００ｍ处，外流边
界位于雷暴高压西北侧５００ｍ处，为西北和东南风的
辐合区，且该东南气流佐证了钩状回波的风暴入流，进

一步完善了雷暴单体结构的完整性；雷暴大风区移至

雷达１４０°～１７０°方向、２ｋｍ～３ｋｍ处，距离雷暴高压
１２ｋｍ，风速集中在１６ｍ／ｓ～２５ｍ／ｓ，最大值２５５４ｍ／ｓ，
大风区范围变大，风速变强。强降水引起激光衰减导

致１７：２８时的６°ＰＰＩ（见图８ｇ～图８ｈ）东南侧风场数
据缺失严重，但雷暴高压和外流边界的位置依然明显，

根据相邻两个时刻的雷暴高压的位置，可以大概估算

出８．５ｍｉｎ前进１．５ｋｍ，速率为１０．６ｋｍ／ｈ。雷暴高
压主体有１ｋｍ左右，修订了第３．２节中对雷暴高压判
定的结果。且通过３°ＰＰＩ径向图和６°ＰＰＩ径向图中
风场正负包围的范围可见，下沉气流上窄下宽，倒漏斗

状，符合雷暴下沉气流引发的辐散大风是湿下击暴流

的结构特点。

值得注意的是，在图８ｅ、图８ｇ和图８ｈ中雷暴高压
的西北侧，几乎是紧跟着雷暴高压出现了４ｋｍ×６ｋｍ
大小的西北大风区，且具有脉冲特点，对雷暴高压大风

的西侧外流产生了影响和阻挡，所以在雷暴高压的西

侧１００ｍ～２０００ｍ处出现了偏东风与偏北风的切变。
对０７＃下滑道产生非常大的影响，出现了中度风切变
告警，和该区域内的强西北大风。由此可以推断雷暴

高压后部有小尺度冷空气进入，也可以说此次强对流

是冷空气前沿的激发。

１７：３３前后，３°ＰＰＩ显示雷暴高压四周辐散环流
维持（见图８ｉ），后续冷空气带来的脉动西北风挤压雷
暴高压向西的外流气流，顺时针旋转特征明显减弱，且

高压中心的风速也有所减小，低于下击暴流标准，下击

暴流天气基本结束。

由此可见，测风激光雷达不仅能观测到雷暴高压

的中心位置和顺时针旋转特征，还能确定高压区域大

小和强度变化，更重要的是能实时动态跟踪风切变
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区，对飞行安全提供精细预警。风廓线扫描模式能很

好地捕捉强下沉气流的时间和强度。

５　下击暴流结构场分析

结合前面分析，此次雷暴单体引发下击暴流的结

构图如图９所示。对流单体尺度在７ｋｍ～１０ｋｍ。强
对流单体发展过程为：１７：１２时发展，到１７：１９／１７：２５
时成熟（引发下击暴流），１７：３１时消亡，且在１７：２５时
反射率因子强度图上监测到钩状回波；下击暴流发生

前有冷平流下压，进一步加强的温度递减率，为不稳定

能量的积累和爆发提供了有利条件。１７：１６—１７：２４
时，１．５ｋｍ以下风场有反气旋性旋转，预示着下沉气
流的产生；至１７：２４时，３００ｍ以下风向突变，由西北
转为西南。１５３６ｍ～１０００ｍ的下沉气流速度最大，下
沉气流在持续下传并加速，且在１５３６ｍ～１６４９ｍ高度
处为上升下沉气流的分界线，垂直速度矢量差为

９ｍ／ｓ。基于ＰＰＩ和ＲＨＩ产品的分析可知，雷暴高压形
成于１７：１９时、雷达２７０°方向、６００ｍ～１０００ｍ，下击暴
流引发的大风区位于雷暴高压东南侧５００ｍ，外流边
界位于雷暴高压东北侧７００ｍ；１７：２５时雷暴高压和对
应的辐散气流都更加明显，雷暴高压以１０．６ｋｍ／ｈ向
东南方向移动，大风区延申向前，位于雷暴高压东南侧

１．２ｋｍ处，且范围变大，风速变强，大风夹卷高度在
５００ｍ～１０００ｍ左右。外流边界里雷暴高压更近些，
位于高压西北侧５００ｍ。下沉气流上窄下宽，倒漏斗
状，符合雷暴下沉气流引发的辐散大风即湿下击暴流

的结构特点。

图９　２０２２０６２５中γ尺度移动型湿下击暴流模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｍｏｂｉｌｅｗｅｔｄｏｗｎｄｒａｆｔｍｏｄｅｌａｔγｓｃａｌｅａｔ２０２２０６２５

６　结　论

本文中讨论了发生在 ＺＷＷＷ的一次罕见湿下击

暴流过程，结合多源数据的应用，对突发在跑道上的下

击暴流的生消过程及风场结构进行了较为细致的分

析，佐证了测风激光雷达资料在中小尺度强对流天气

结构分析中的优势作用。

（ａ）雷暴单体的生消移动及下击暴流的产生导致
ＺＷＷＷ气象要素的剧烈变化，２５＃跑道更接近雷暴单
体，气象要素变化强于０７＃跑道，雷暴高压形成后途经
跑道带来温度骤降，气压陡升，风向转换频繁和局部大

风等要素变化，辅助说明雷暴高压移动迅速。且空中

局部无数据（强降水对激光衰减造成）对下击暴流的

发生有触发和预警作用。

（ｂ）多普勒雷达资料直观地反映了机场上空对流
单体发展情况及个体大小，明确了强对流单体发展各

个阶段的时间。激光雷达风廓线数据清晰地反映出下

击暴流前后时段风场的转换及垂直气流的变化：下击

暴流发生前有冷平流下压，进一步加强的温度递减率

为不稳定能量的积累和爆发提供了有利条件。

（ｃ）微波辐射计资料分析表明，强的不稳定能量
是造成此次强天气过程的关键。“上干下湿”的湿度

场，大的环境温度递减率，使得在强降水发生前６ｍｉｎ，
不稳定能量积攒到最大，随后能量迅速释放，出现短时

强降水，气块加速下降，强下沉气流出现，触发湿下击

暴流。

（ｄ）激光雷达数据分析清晰展现了这次下击暴流
的风场结构，风廓线数据中监测到强下冲气流前机场

上空的反气旋性旋转，明确了下冲气流启动高度；ＰＰＩ
及ＲＨＩ数据详细表征了雷暴高压形成过程、移动速
度、夹卷大风区与雷暴高压的位置关系及外流边界的

延申特点，下击暴流的上窄下宽，倒漏斗状结构也有所

反映。
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［７］　ＥＩＬＴＳＭＤ，ＪＯＨＮＳＯＮＪＴ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＥＤ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｉｎｇ

ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｈｅＷＳＤＲ８８Ｄ
［Ｃ］／／１８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，
ＵＳＡ：ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９６：５４１
５４５．

［８］　ＷＵＦＦ，ＷＡＮＧＨ，ＷＥＩＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｔｒｏｎｇｇｕｓｔｆｒｏｎｔ
ａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｎｔｈｌｙ，２００９，３５（１）：５５６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
吴芳芳，王慧，韦莹莹，等．一次强雷暴阵风锋和下击暴流的多
普勒雷达特征［Ｊ］．气象，２００９，３５（１）：５５６４．

［９］　ＷＡＮＧＹＣｈ，ＷＥＩＹＨ，ＺＨＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃａｕｓｅｓｏｆａｄｏｗｎｂｕｒｓｔｅｖｅｎｔｉｎＴｉａｎｊｉｎｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１７［Ｊ］．
ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０２２，４１（５）：５５６５６３（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．
王艳春，尉英华，张楠，等．２０１７年夏季天津一次下击暴流事件
的成因初探［Ｊ］．暴雨灾害，２０２２，４１（５）：５５６５６３．

［１０］　ＷＡＮＧＱＭ，ＧＵＯＬＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｄａｒｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗａｌ
ｔｉｔｕｄｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２（１２）：１３２４
１３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　王青梅，郭利乐．测风激光雷达在机场低空风切变探测中的应
用［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（１２）：１３２４１３２８．

［１１］　ＴＨＯＢＯＩＳＬ，ＣＡＲＩＯＵＪＰ，ＧＵＬＴＥＰＥＩ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｌｉｄａｒｂａｓｅｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１９，１７６（５）：１９５９１９７６．

［１２］　ＺＨＡＮＧＴ，ＬＩＱ，ＺＨＥＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄ
ｓｈｅａｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｕｓｉｎｇｌｉｄａｒａｎｄｏｔｈｅｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（５）：５６３５６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　张涛，黎倩，郑佳锋，等．测风激光雷达研究微下击暴流引发的
低空风切变［Ｊ］．激光技术，２０２０，４４（５）：５６３５６９．

［１３］　ＨＵＡＮＧＸ，ＺＨＥＮＧＪＦ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｈａｐｐｅｎｅｄｏ
ｖｅｒＸｉｎｉｎｇＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（２）：２０６２１２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　黄轩，郑佳锋，张杰，等．西宁机场一次低空风切变的结构和特

征研究［Ｊ］．激光技术，２０２２，４６（２）：２０６２１２．
［１４］　ＬＩＡＮＧＸＨ，ＹＡＮＧＹ，ＦＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅ

ｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｄｏｗｎｗａｒｄｇａｌｅｉｎＹｉｎｃｈｕａｎＡｉｒｐｏｒｔｂａｓｅｄｏｎ
ｗｉｎｄＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（３）：４３２４３８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

　梁希豪，杨寅，冯亮，等．基于测风激光雷达银川机场动量下传
大风特征研究［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（３）：４３２４３８．

［１５］　ＬＩＱ，ＺＨＥＮＧＪＦ，ＺＨＵＫＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，
４４（５）：５５７５６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　黎倩，郑佳锋，朱克云，等．基于测风激光雷达的低空急流结构
特征研究［Ｊ］．激光技术，２０２０，４４（５）：５５７５６２．

［１６］　ＦＥＮＧＬＴ，ＺＨＯＵＪ，ＦＡＮＱ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｉｄａｒｆｏｒ
ｗｉｎｄｓｈｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎａｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４８（５）：　０５１２００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　冯力天，周杰，范琪，等．应用于民航机场风切变探测与预警的三
维激光测风雷达［Ｊ］．光子学报，２０１９，４８（５）：０５１２００１．

［１７］　ＷＡＮＧＮ，ＹＩＮＣＨ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｉＤＡＲｉｎａｃｏｌｄ
ｆｒｏｎｔｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎＵｒｕｍｑｉＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３，４７（４）：５６５５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　王楠，尹才虎，刘晓明，等．乌鲁木齐机场一次冷锋型低空风切
变过程的ＬｉＤＡＲ分析［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（４）：５６５５７１．

［１８］　ＦＥＩＨＹ，ＺＨＯＵＸＧ，ＷＡＮＧＸＭ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６（５）：２４
２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　费海燕，周小刚，王秀明．多普勒雷达中气旋判据及算法的发
展与应用［Ｊ］．气象科技进展，２０１６，６（５）：２４２９．

［１９］　ＷＵＦＦ，ＹＵＸＤ，ＺＨＡＮＧＺｈＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ
［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，２０１２，３８（１１）：１３３０１３３８（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．

　吴芳芳，俞小鼎，张志刚，等．对流风暴内中气旋特征与强烈天
气［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１１）：１３３０１３３８．
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